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приближенные макромодели, которые строятся на основе более простой
исходной схемы на компонентном уровне, и формальные макромодели,
базирующиеся на формальной аппроксимации внешних характеристик
многофункциональных ИП.
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Для определения мест однофазных замыканий на землю (ОЗНЗ) – на-
иболее распространенных повреждений в распределенных сетях с изоли-
рованной нейтралью – используются стационарные высокочастотные уст-
ройства тонального диапазона [1…3]. При этом, как правило, выявляется
лишь эквивалентное сопротивление или расстояние от центра питания до
места замыкания. Следовательно, при наличии в линиях нескольких доста-
точно длинных ответвлений, что характерно для распределительных сетей,
в зону дальнейшего поиска поврежденного элемента путем обхода вклю-
чаются до 3...4 участков длиной 2…3 км каждый. По этой причине способы
поиска мест однофазных замыканий на землю в распределительных сетях
6–10 кВ с изолированной нейтралью, базирующиеся на стационарных вы-
сокочастотных устройствах и сводящиеся  к определению эквивалентных
величин, недостаточно эффективны в разветвленных распределительных
сетях. Целесообразна разработка таких приемов использования стационар-
ных высокочастотных устройств тонального диапазона, которые в распре-
делительных сетях 6–10 кВ позволили бы:
 четко определить поврежденный участок разветвленной сети;
 сузить зону поиска поврежденного элемента путем обхода;
 создать предпосылки для автоматизации ряда операций процесса по-
иска.
Для этого следует выбрать такой информационный параметр, создавае-
мый высокочастотным источником в распределительной сети при одно-
фазных замыканиях на землю, который удовлетворял бы перечисленным
требованиям.
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Как отмечено в [1], трехпроводная линия, в которой электромагнитное
излучение распространяется по нулевому каналу (три фазных провода –
земля), при замыканиях на землю одной фазы может быть заменена двух-
проводной, поскольку две другие фазы находятся в одинаковых условиях и
как бы соответствуют одному проводу.
Рассматривая распространение электромагнитных волн по двухпровод-
ной линии, автор [1] показал, что при нарушениях ее симметрии и подклю-
чении высокочастотного источника к нулевому каналу от места несиммет-
рии в обе стороны распространяются волны межпроводного (поврежден-
ный провод – неповрежденные провода) канала и, наоборот, если источник
включен в межпроводный канал, от места несимметрии в обе стороны ли-
нии проходят волны нулевого канала, т. е. место несимметрии является
своеобразным источником излучения, измеренные параметры которого, на
наш взгляд, могут указать расположение повреждения в линии. При выбо-
ре одного из двух каналов – нулевого или межпроводного – предпочтение
по условиям реализации измерений в сети с изолированной нейтралью
следует отдать последнему.
Количественные соотношения между напряжениями нулевого и меж-
проводного каналов приведены в [1]. Выясним, как распространяются
напряжения межпроводного канала в обе стороны от места замыкания и
можно ли по картине распределения межпроводных напряжений опреде-
лить место повреждения в разветвленной распределительной сети.
Учитывая, что трехпроводная линия при однофазных замыканиях на
землю может быть заменена двухпроводной, нами с помощью компьютер-
ной программы «Electronics Workbenc» набрана схема замещения линии
(рис. 1), в которой участки линии длиной 1 км заменены активными сопро-
тивлениями и индуктивностями со своими межфазными емкостями и ем-
костями на землю. В конце каждого участка включен также трансформатор
мощностью 160 кВА (средняя мощность трансформаторов распредели-
тельных сетей), замещенный эквивалентными активным сопротивлением и
индуктивностью. В начале линии в нулевой канал (на все три фазы) пода-
ется высокочастотное напряжение, а в местах присоединения трансформа-
торов включены вольтметры для измерения межфазных высокочастотных
напряжений.
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На данной модели линии нами исследованы распределения высокоча-
стотных напряжений тонального диапазона при ОЗНЗ в различных точках
(К0…К4) через разные переходные сопротивления (Rп = 10; 100; 1000;
10000 Ом) при частотах 500…5000 Гц. Напряжение источника тональной
частоты во всех случаях составляло 100 В. Ниже приводим основные ре-
зультаты исследования с помощью программы «Electronics Workbenc».
Зависимости межфазных напряжений при ОЗНЗ в точке К4 от переход-
ного сопротивления и частоты приведены в табл. 1. Как видно, при увели-
чении переходного сопротивления на три порядка примерно в такой же
мере снижаются межфазные напряжения, что свидетельствует о сильном
влиянии переходных сопротивлений на значения межфазных напряжений.
А из этого следует, что по значениям межфазных напряжений можно су-
дить о величине переходного сопротивления в месте ОЗНЗ.
Таблица 1
Межфазные напряжения в зависимости от переходного сопротивления и частоты
Переходное сопротивле-
ние, Ом Частота, Гц
Напряжение, В, в точках
К1 К2 К3 К4
10 5000 33,90 66,27 95,67 120,8
2500 26,56 52,83 78,47 103,3
1000 23,48 46,92 70,28 93,51
500 19,68 39,36 59,00 78,65
100 5000 30,56 59,75 86,27 108,9
2500 17,12 34,05 50,60 66,57
1000 7,496 14,97 22,42 29,83
500 3,892 7,773 11,65 15,53
1000 5000 7,201 14,09 20,33 25,67
2500 2,397 4,573 6,755 8,861
1000 1,040 1,754 2,540 3,226
500 0,7059 0,9853 1,348 1,738
10000 5000 2,234 3,586 4,848 6,126
2500 1,379 1,470 1,958 2,401
1000 1,205 1,233 1,085 1,493
500 1,016 0,9966 1,080 1,210
Помимо значений межфазных напряжений, существенно важно их рас-
пределение по длине линии при ОЗНЗ в различных точках, так как именно
распределение несет информацию о месте ОЗНЗ.
Распределение межфазных напряжений по длине линии при ОЗНЗ в
точках К0…К4 представлено на рис. 2. Для примера взяты напряжения при
частоте 500 Гц и  переходном сопротивлении Rп = 100 Ом. Как видно, при
ОЗНЗ в какой-либо точке, например в точке К2, напряжение от начала ли-
нии до этой точки линейно возрастает, а после нее остается постоянным.
Такое распределение межфазных напряжений по длине линии характерно
для ОЗНЗ в любом месте линии (например, точки К1, К3,), кроме начала
линии (точка К0) и ее конца (точка К4). Следовательно, точка изменения
характера распределения межфазных напряжений соответствует месту
ОЗНЗ в промежуточных точках линии, нулевые межфазные напряжения
указывают на начало линии, а линейно нарастающие – на ее конец.
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Рис. 2. 1 – К0; 2– К1; 3– К2; 4 – К3; 5 – К4
Как следует из табл. 1, для получения достаточно больших межфазных
напряжений тонального диапазона, которые легче отфильтровать и изме-
рить, чем малые, необходимо использовать генератор высокочастотных
напряжений с возможно большей частотой, особенно при значительном
переходном сопротивлении. Однако при повышении частоты начинают
сильнее сказываться межфазные емкости между поврежденной и неповре-
жденными фазами, что приводит к нежелательному росту межфазных
напряжений за местом ОЗНЗ. Табл. 2, полученная при ОЗНЗ в точке К1 при
Rп = 100 Ом, иллюстрирует это.
Таблица 2
Распределение напряжений при ОЗНЗ в точке К1 (Rп = 100 Ом)
Частота, Гц Напряжение, В, в точке
К1 К2 К3 К4
5000 46,97 54,99 60,55 63,40
2500 20,61 21,34 21,83 22,08
1000 7,928 7,971 7,998 8,013
500 4,026 4,031 4,034 4,037
Поэтому наиболее приемлемой является частота 1000 Гц, ее и следует
принять для использования. И только при очень больших переходных со-
противлениях (порядка 10000 Ом) целесообразно применение более высо-
кой частоты (до 5000 Гц).
Влияние параметров трансформаторов на величины межфазных напря-
жений незначительно: при десятикратном их изменении значения напря-
жений изменяются на 0,20…0,25 %. Столь же малозначимы эквивалентные
сопротивление и индуктивность двух неповрежденных проводов: при уве-
личении этих параметров вдвое, до значений поврежденного провода, из-
менение межфазных напряжений не превышает тех же 0,20…0,25 %.
Приведенные на рис. 2 и в табл. 1, 2 распределения высокочастотных
межфазных напряжений при ОЗНЗ  в разных точках линии позволяют сде-
лать дополнительные выводы.
Так как за местом ОЗНЗ сохраняются постоянные межфазные напряже-
ния, это значит, что на всех отпайках от магистрали сохраняются те значе-
ния межфазных напряжений, которые имеют место в точках присоедине-
ния отпаек к магистрали (под магистралью следует понимать кратчайший
путь от центра питания (ЦП) к месту ОЗНЗ). Следовательно, измерять
межфазные напряжения можно на трансформаторных подстанциях (ТП)
распределительной сети. Кроме того, нулевое значение межфазных напря-
жений в центре питания указывает на то, что на неповрежденных линиях
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межфазные напряжения также равны нулю, а значит, по наличию межфаз-
ных напряжений может быть выявлена поврежденная линия.
Магистральное направление от центра питания до места ОЗНЗ опреде-
ляется по наибольшей величине межфазных напряжений, измеренных на
трансформаторных подстанциях линии.
Для определения поврежденного участка линии необходимо измерить
высокочастотные межфазные напряжения на всех трансформаторных
подстанциях линии, построить эпюру напряжений по магистральному
направлению и с ее помощью определить место однофазного замыкания на
землю.
Сказанное поясним примером. Пусть в распределительной сети
(рис. 3а) происходит ОЗНЗ в точке 1. Если определить эквивалентное со-
противление или расстояние, то в зону поиска попадают также отпайки к
ТП2 (точка 2) и ТП3 (точка 3). Если же использовать величины межфазных
напряжений, измеренных на всех трансформаторных подстанциях линии,
то этим точкам будут соответствовать различные комбинации (табл. 3), по
которым определяются поврежденный участок и место ОЗНЗ.
Первая комбинация указывает, что магистральное направление – это
путь от центра питания до разветвления к ТП4 и ТП5, поскольку в этих ТП
межфазные напряжения равны и максимальны. На оси абсцисс эпюры
напряжений (рис. 3б) откладываем расстояние по магистральному пути ко
всем ТП, не учитывая длин отпаек, наносим напряжения и по точке изме-
нения характера распределения напряжений находим место ОЗНЗ в маги-
стральном пути.
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Таблица 3
Пример распределения межфазных напряжений при ОЗНЗ в разных точках
Трансформаторная
подстанция ТП1 ТП2 ТП3 ТП4 ТП5 Примечание
Межфазные напряжения, В
20 32 40 50 50 ОЗНЗ в т. 1
20 50 32 32 32 ОЗНЗ в т. 2
20 32 50 40 40 ОЗНЗ в т. 3
При ОЗНЗ в точке 2 магистральный путь – это путь от центра питания до
ТП2 (максимум напряжения в этом ТП). Расположение ТП в новой магистра-
ли уже иное (средняя строка в перечне ТП, рис. 3б). Эпюра напряжений стро-
ится аналогично первому случаю, по ней находится место ОЗНЗ в точке 2.
Третья комбинация напряжений указывает новый магистральный путь:
от центра питания до ТП3. Ему соответствует новое расположение ТП по
магистрали (нижняя строка в перечне ТП, рис. 3б), эпюра напряжений
строится аналогично, по ней находится место ОЗНЗ (точка 3).
Приведенный пример показывает, что величины межфазных высокоча-
стотных напряжений и их распределение по распределительной сети с изо-
лированной нейтралью при однофазных замыканиях на землю позволяют
выявить поврежденный участок и место повреждения. При этом такие
напряжения могут быть измерены только на трансформаторных подстан-
циях 6–10/0,4 кВ, а при наличии средств связи ТП с центром питания – пе-
реданы в ЦП и использованы для определения поврежденного участка и
места повреждения с помощью автоматизированной системы управления
распределительной сети, поскольку, как показывает пример, алгоритм об-
работки данных достаточно прост. Таким образом, распределение межфаз-
ных напряжений тонального диапазона по сети при ОЗНЗ может служить
основой для автоматизированного поиска однофазных замыканий на зем-
лю в сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью, оснащенных автоматизи-
рованными системами управления и средствами связи ТП с центром пита-
ния, и расширить перечень задач, решаемых автоматизированными систе-
мами управления.
В Ы В О Д Ы
1. Межфазные высокочастотные напряжения тонального диапазона и их
распределение при однофазных замыканиях на землю в распределитель-
ных сетях с изолированной нейтралью являются информационным пара-
метром, указывающим поврежденные линию, участок, место повреждения
и величину переходного сопротивления.
2. Для анализа распределения межфазных высокочастотных напряже-
ний в сети достаточно измерить их величины на всех трансформаторных
подстанциях.
3. Межфазные высокочастотные напряжения и их распределение в ава-
рийных ситуациях являются информационной базой автоматизации поиска
повреждений в распределительных сетях с изолированной нейтралью.
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